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Abstrakt

Heute stehen drei Hauptmethoden zur Verfliigung, um GPS-Empféngerantennen zu kalibrieren:
(1) die relative Feldkalibrierung mit Hilfe von GPS-Daten, die auf kurzen, genau bekannten Basis-
linien gesammelt werden, (2) die absolute Feldkalibrierung, bei der die GPS-Antenne von einem
Roboter dauernd gedreht und gekippt wird und schlieBlich (3) die Messungen in einem
mikrowellentoten Raum. In diesem Artikel werden die elevationsabhangigen Phasenzentrums-
variationen (PCVs: Phase Center Variations) von GPS-Antennen, die mit jeder dieser drei Tech-
niken kalibriert wurden, auf ihre Ubereinstimmung und Genauigkeit hin gepriift.

Die Verwendung dieser Antennenkalibrierungswerte in der Analyse des globalen Netzes des
International GPS Service (IGS) zeigt jedoch, dass diese Werte zu einem grofRen Skalenfaktor in
den globalen Losungen von ca. 15 ppb fuhren und dass daher auch die Offsets und Variationen
der Satellitenantennenphasenzentren mitberiicksichtigt werden missen, um ein einheitliches,
konsistentes Bild zu erhalten.

Es wurde deshalb der Versuch unternommen, nicht nur die Satellitenantennenoffsets ( wie dies
schon friiher gemacht wurde ( sondern auch die Variationen der Satellitenphasenzentren in Ab-
hangigkeit des Nadirwinkels zu bestimmen. Die Resultate werden hier dargestellt und in den
Rahmen der internationalen Aktivitaten im Bereich der GPS-Antennenkalibrierung gestellt.

Methoden der GPS-Antennenkalibrierung

Die drei heute verfiigbaren Methoden, um mittlere Phasenzentrumsoffsets und elevations- und
azimutabhangige Variationen des Phasenzentrums von GPS-Empfangerantennen zu bestim-
men, sind:

< Absolute Messungen in mikrowellentoten R&umen (Kammermessungen)

« Relative Feldkalibrierungen (GPS-Messungen)

e Absolute Feldkalibrierungen mit einem Roboter (GPS-Messungen)

Wenn eine GPS-Antenne in einem mikrowellentoten Raum aufgestellt wird, so lassen sich die
absoluten Variationen des Phasenzentrums dieser Antenne (d.h. unabhangig von einer Referenz-
antenne) durch Messung der Phasenanderung bei der Drehung und Kippung der Antenne be-
stimmen. Es werden dabei simulierte GPS-Signale verwendet. Der Punkt, um den die Antenne
rotiert wird, muss sehr genau gegeniber dem physikalisch definierten Antennenreferenzpunkt
(ARP) eingemessen werden.

Bei den relativen Feldkalibrierungen kénnen (weil GPS eigentlich ein interferometrisches Verfah-
ren ist) die mittleren Offsets und Phasenzentrumsvariationen einer GPS-Antenne nur relativ
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zu einer anderen Antenne, der Referenzantenne, bestimmt werden. Beide Antennen werden
zusammen mit den GPS-Empfangern auf einer sehr kurzen, sehr genau bekannten Basislinie
aufgestellt. Die GPS-Daten dieser Basislinie werden dann dazu verwendet, die Lage des Phasen-
zentrums in Abhéngigkeit des Zenit- und Azimutwinkels des einfallenden Signals zu bestimmen.
Diese Methode wurde in der Vergangenheit vielfach und mit viel Erfolg angewendet, um die
meisten geodatischen GPS-Antennen zu kalibrieren [Rothacher et al., 1995; Mader, 1999].

Absolute Feldkalibrierungen kénnen mit Hilfe eines Prazisionsroboters durchgefuihrt werden,
der die zu kalibrierende Antenne dreht und kippt, wahrend die Referenzantenne unveréandert
bleibt. Diese Kalibrierungsmethode wurde gemeinsam vom Institut fiir Erdmessung (IfE) der TU
Hannover (Prof. G. Seeber) und der Firma Geo++ erarbeitet und ist in [Menge et al., 1998;
Wibbena et al., 2000] detailliert beschrieben.

Diese Methode kombiniert die Vorteile der anderen Verfahren: man erhélt absolute PCVs; die
ganze Antennenhemisphéare kann homogen mit Beobachtungen abgedeckt werden; Multipath
kann im Analyseverfahren weitgehend reduziert werden; PCVs kénnen bis 0° Elevation hinunter
bestimmt werden; und die Antenne wird im Freien in einer gewéhnlichen Umgebung aufgestellt
(im Gegensatz zu den Kammermessungen).

Vergleich der Variationen des Antennenphasenzentrums

Um die Qualitat und Konsistenz der verschiedenen Kalibrierungsmethoden und Resultate stu-
dieren zu kénnen, wurden zuerst 4 Satze von absoluten Kalibrierungswerten verglichen, bei
denen in jedem Fall die drei gleichen Antennentypen beteiligt waren, namlich die AOAD/M_T
(Dorne Margolin T) und die zwei Trimble-Antennen TRM22020.00+GP und TRM14532.00:

1) Kammermessungen, die 1994 und 1995 von [Schupler et al., 1996] durchgefihrt wurden.
Diese absoluten Phasenzentrumskalibrierungen wollen wir im Folgenden mit ,,Schupler* be-
zeichnen.

2) Mit betrachtlichem Aufwand wurden von UNAVCO 1995 Antennenmessungen in einem
mikrowellentoten Raum der Ball Aerospace aufgezeichnet [Rocken et al., 1996]. Diesen An-
tennensatz bezeichnen wir mit ,,Ball.

3) Die absoluten Feldkalibrierungen mit einem Roboter, die von IfE/Geo++ 1999/2000 organi-
siert wurden, werden wir einfachheitshalber mit ,,Hannover“ bezeichnen.

4) Kammermessungen, die durch das Geodatische Institut in Bonn am Max Planck Institut fur
Radioastronomie durchgefiihrt wurden. Wir wollen diesen Satz ,,Bonn®“ nennen.

Diese vier Satze wurden kombiniert zu einer Gesamtlésung. Die PCVs der vier Satze sowie die
Residuen gegeniber den kombinierten Antennenphasenzentrumsvariationen sind in Abbildung
1 fur die AOAD/M_T-Antenne fur beide Frequenzen dargestellt. Wir sehen, dass die Differenzen
zwischen den vier unterschiedlichen Resultaten im Bereich von 1-4 mm liegen. Dies ist sehr
ermutigend, insbesondere weil die PCVs von ,,Ball* und von ,Hannover”, die mit zwei véllig
unabhangigen Methoden bestimmt wurden, eine sehr schone Ubereinstimmung zeigen (fast
Uberall kleiner als 1 mm). Ein Problem ist bei den L2-Kammermessungen von Schupler sichtbar.
Die Ursache ist den Autoren allerdings nicht bekannt. Auch bei anderen Antennentypen gibt es
ab und zu Unstimmigkeiten zwischen den verschiedenen Kammermessungen (z.B. L2 der
TRM14532.00).
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Abbildung 1: PCVs und PCV-Residuen von 4 absoluten Kalibrierungssatzen gegeniiber dem kombinierten Satz
von elevationsabhangigen PCVs (Mittelwert) fir die Antenne AOAD/M_T.

Um festzustellen, wie gut die absoluten Feldkalibrierungen von Hannover (Roboter) mit den
relativen IGS-Werten (siehe ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/general, Datei igs_01.pcv) und
den relativen Feldkalibrierungen aus verschiedenen Quellen tibereinstimmen, haben wir die Dif-
ferenzen zwischen den PCVs einer Antenne und der AOAD/M_T-Antenne (als Referenz) gebil-
det. Die Vergleiche dieser relativen PCVs sind in Abbildung 2 fiir das Antennenpaar TRM14532.00
und AOAD/M_T gegeben. Dabei wurden neben den Hannover- und IGS-Werten auch noch die
Werte von weiteren relativen Kalibrierungskampagnen hinzugezogen, so die Werte von Gerry
Mader (NGS, US), von Bonn, Dresden und Thun (Schweiz). Die IGS-Werte wurden im July 1996
als eine Kombination der relativen Feldmessungen verschiedener Gruppen berechnet, um die
bestmdglichen Kalibrierungswerte zu erhalten.
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Abbildung 2: Abweichungen der relativen elevationsabhéngigen PCVs (Differenz zwischen der Trimble
TRM14532.00 und der AOAD/M_T Antenne) vom Mittelwert aller Satze.
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Die Abbildung 2 zeigt nicht nur, dass die relativen PCVs verschiedener Institutionen nur geringe
Abweichungen aufweisen, sondern auch, dass die Hannover-Werte sehr gut dazu passen (im
Millimeterbereich). Man sieht auch, dass die Werte von Gerry Mader (NGS) bei einer Zenitdistanz
von Null starker von den anderen Satzen abweichen. Dies diirfte auf die Parametrisierung der
PCVs am NGS als Polynom niedrigen Grades zuriickzufuhren sein.

Insgesamt erkennen wir, dass die absoluten Hannover-Werte sehr vielversprechend sind.

Einfluss der Absoluten PCVS auf Globale GPS-L6sungen

Absolute Empféanger-PCVs aus Kammermessungen sind bereits seit einigen Jahren in Umlauf.
Wir kénnen uns daher fragen, wieso der IGS nicht schon langst auf solche absoluten (und damit
korrekteren) PCVs umgestiegen ist und an der Verwendung von relativen PCVs festgehalten hat,
die auf der nicht fundierten Annahme beruhen, dass die AOAD/M_T-Antenne keine
elevationsabhéngigen PCVs aufweist. Der Grund dafir ist, dass die absoluten PCVs sehr stark
von den IGS-Werte abweichen und daher véllig unterschiedliche globale Lésungen zur Folge
haben. Die absoluten PCVs von (,,Ball“, ,,Schupler oder ,,Hannover“) ergeben in globalen L&-
sungen eine Skalierung des globalen Netzes von etwa 15 ppb. Ein solcher Skalenfaktor ent-
spricht einer Anderung aller Stationshohen um rund 10 cm, also eine Anderung, die um einen
Faktor 5-10 grofier ist als die Qualitat heutiger GPS-Resultate und mit den Resultaten von VLBI
(Very Long Baseline Interferometry) und SLR (Satellite Laser Ranging) nicht vereinbar sind [Sprin-
ger, 1999]. Wenn die IGS-Werte in globalen Lésungen verwendet werden, so betragt der Unter-
schied in der Skalierung im Vergleich zu VLBI und SLR nur rund 1-2 ppb. Aus diesem Grund
waren die Kammermessungen vielen GPS-Experten suspekt. Im vorhergehenden Abschnitt ha-
ben wir jedoch erkannt, dass zwei vollig unabhédngige Methoden (Roboter- und Kammer-
messungen) fur die AOAD/M_T-Antenne ( d.h. die Antenne, die im IGS-Netz am weitesten ver-
breitet ist ( zu fast identischen Resultaten fihren. AuBerdem sind die Hannover-Werte sehr kon-
sistent mit den relativen IGS-Werten.

Wir sind daher zu der Schlussfolgerung gezwungen, dass die absoluten PCVs der AOAD/M_T-
Antenne hochst wahrscheinlich korrekt sind und dass wir eine andere Erklarung fur die unak-
zeptable Skalierung finden mussen: die Variationen des Satellitenantennenphasenzentrums.

Antennenphasenzentrum der GPS-Sateliten

Im Vergleich zu unserem doch recht detaillierten Wissen Uiber das Verhalten von GPS-Empfénger-
antennen ist nur sehr wenig Uber die entsprechende Problematik bei den GPS-Satellitenan-
tennen bekannt, Giber deren Phasenzentrumsoffsets und -variationen. Dies ist um so erstaunli-
cher, wenn man bedenkt, dass die Satellitenantennen doch wesentlich gréRer sind als die
Empféangerantennen am Boden und eine solche GPS-Satellitenantenne zudem ja aus zwei kon-
zentrischen Ringen von individuellen Helixantennen besteht (siehe [Aparicio et al., 1996] ). Da-
her sind ganz klar Anderungen des Antennephasenzentrums in Abh&ngigkeit der Aussende-
richtung zu erwarten. Es ist jedoch jeweils nur ein Antennenoffset fir jeden einzelnen Satelliten-
typ (Block I, Block II/1IA und Block IIR) bekannt und es ist nicht einmal Kklar, ob sich diese Werte
auf das L1-, L2- oder gar das Phasenzentrum der ionospharenfreien Linearkombination von L1
und L2 beziehen, das fur globale Losungen am wichtigsten ist.

Abbildung 3 kdnnen wir sofort entnehmen, dass man eine ein-eindeutige Beziehung zwischen

den Phasenzentrumsvariationen der Empfanger- und Satellitenantennen aufstellen kann. Der Z/
Nadirwinkel beim Satelliten hangt vom Zenitwinkel beim Empfanger wie folgt ab:

R
SINEZ )= —3IN{Z)
.
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wobei Rden Erdradius und r die geozentrische Distanz des Satelliten bezeichnen. Wahrend sich
der Zenitwinkel im Bereich von 0° auf 90° bewegt, andert sich der entsprechende Nadirwinkel
beim Satelliten nur von 0° auf ca. 14°. Eine gemeinsame elevationsabhéngige Variation Ad(2)
des Phasenzentrums aller Empfangerantennen laRt sich also auch interpretieren als eine Varia-
tion Ad’(Z') des Phasenzentrums aller Satellitenantennen und umgekehrt gemag:

Satellite antenna

Ar cos(z’)

Receiver antenna

Abbildung 3: Beziehung zwischen den Phasenzentrumsvariationen der Satelliten- und Empféangerantennen.

Ein elevationsabhéangiges Verhalten der Satellitenantenne kann beispielsweise sehr einfach durch
eine Anderung des Satellitenantennenoffsets um den Betrag Ar erzeugt werden (siehe Abbil-
dung 3). Die entsprechende Anderung im Antennenverhalten des Satelliten ist dann gegeben
durch:

| : ,
A" =Ar - (l=cos(Z' ) =Ar | 1=, (] —H—::-i-irl'l::_l

Voo

(Der Rest der Offsetanderung Ar wird in die Satellitenuhrkorrekturen absorbiert oder wird durch
Differenzbildung eliminiert).
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Aufgrund dieser Eins-zu-Eins-Beziehung zwischen den Variationen der Empfanger- und Satelliten-
antennen, kdnnen nun die unrealistischen Effekte der absoluten Empfangerantennenvariationen
auf globale GPS-Resultate mit einer elevationsabhéngigen Variation der Satellitenphasenzentren
korrigiert werden. Anstatt eine solche Korrektur vorzunehmen, ist es jedoch aus wissenschaftli-
cher Sicht vorzuziehen, die Elevationsabhéngigkeit der Satellitenphasenzentren direkt aus glo-
balen GPS-Daten zu bestimmen. Dies wurde mit einer modifizierten Version der ,,Bernese GPS
Software* realisiert (siehe auch [Schmid et al., 2002] ).

Abbildung 4 zeigt die resultierenden Variationen der Satelliten-PCVs. Wir sehen sehr schon,
dass sich die Block II/l1IA und Block IIR Antennen unterschiedlich verhalten in Abhangigkeit des
Nadirwinkels. Die eingetragenen formalen Fehler zeigen, dass die Phasenzentrumsvariationen
mit einer Genauigkeit von ungefahr einem Millimeter bestimmt werden kénnen. Die Wiederhol-
barkeit der Resultate von Tag zu Tag und die Unterschiede zwischen den Variationen einzelner
Satelliten haben mit 1-2 mm eine ahnliche und somit konsistente GréRenordnung. Es muss hier
noch erwahnt werden, dass fur die Bestimmung der Variationen der Satellitenantennenphasen-
zentren die Koordinaten der globalen GPS-Stationen (genauer gesagt eigentlich der MaRstab
des globalen Netzes) als bekannt angenommen werden mussten.

In Anbetracht der offensichtlichen Verkniipfung zwischen den Empfénger- und Satelliten-PCVs
wird im IGS diskutiert, ob auf einen einheitlichen Satz von absoluten Empfanger-PCVs ( zurzeit
werden im IGS nur PCVs relativ zur AOAD/M_T-Antenne verwendet ( und dazu konsistenten
Satelliten-PCVs Uibergegangen werden kann und soll. Ein Vorschlag fir ein neues, flexibleres
und einheitliches Format fur Antenneninformation (Satellit und Empfanger) ist bereits erarbeitet
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Abbildung 4: Bestimmung von elevationsabhéngigen Variationen des Phasenzentrums der GPS-Satelliten-
antennen fiir Block IIR-Satelliten aus globalen Daten des IGS-Netzes.

Schlussfolgerungen

Mit der neuen Antennenkalibrierungsmethode des Instituts fir Erdmessung der TU Hannover
und der Firma Geo++ (Drehen und Verkippen der GPS-Antenne mit einem Roboter) und den
Kammermessungen, hat man nun zwei unabhangige Verfahren zur Verfiigung, um absolute Va-
riationen der Empféangerphasenzentren zu bestimmen. Die Resultate dieser zwei Methoden stim-
men recht gut tUberein, insbesondere fiir die AOAD/M_T-Antenne, die im IGS als Referenzan-
tenne verwendet wird. Die Kalibrierungswerte der Hannover-Gruppe stimmen auch sehr schén
(im Bereich von 1-2 mm) mit den offiziellen, relativen Werten des IGS Uberein.
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Daraus lasst sich der Schluss ziehen, dass die absoluten Empféanger-PCVs korrekt sein dirften
und dass das Problem mit der unrealistischen Skalierung der globalen Losungen um rund 15
ppb (10 cm in allen Stationshdhen) an den nicht-berticksichtigten Variationen der Satellitenan-
tennenphasenzentren liegen muss. Erfolgreich konnten daraufhin Variationen der Satelliten-
phasenzentren aus globalen GPS-Daten mit einer Genauigkeit von ca. 1-2 mm bestimmt wer-
den. Fir den nachsten Release von IGS-Antennenkalibrierungswerten wird versucht werden,
einen konsistenten und sehr genauen Satz sowohl fir die Empfanger- also auch fir die Satelliten-
antennen zu liefern. Ein entsprechendes Antennen-File-Format ist bereits in Vorbereitung.
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